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Resumo

O inventario florestal € uma importante atividade que fornece uma ampla gama de informagdes sobre os pa-
rametros populacionais de extensas areas florestais, com base em delineamentos de amostragem. Assim,
este trabalho apresenta e avalia o uso combinado de levantamentos laser aerotransporto (ALS - Airborne
Laser Scanning) e de dupla amostragem para estimativa de volume em plantios de eucalipto, comparando
os resultados obtidos com delineamentos amostrais tradicionais como a amostragem casual simples € a
amostragem casual estratificada. No primeiro cenario de dupla amostragem assumiu-se a primeira fase
como sendo a métrica de altura percentil 90 (P90) derivado dos dados ALS. No segundo cenario, adotou-se
o percentil 90 (P90) e a métrica de proporc¢ao porcentagem de todos os retornos acima da média relacio-
nada aos primeiros retornos (ARMFR), derivadas dos dados LiDAR (Light Detection And Ranging). Através
de simulagdes buscou-se determinar a intensidade amostral necessaria para atender um erro de amostra-
gem maximo de 5%. O estudo foi realizado em uma area de 401,6 hectares localizada nos municipios de
Sao Miguel Arcanjo e Pilar do Sul, onde foram langadas e medidas 37 parcelas em campo. O menor erro
de amostragem obtido foi o da dupla amostragem com regressao multipla (£1,8%), seguidos pela dupla
amostragem com estimador de regressao simples; amostragem casual estratificada; e amostragem casual
simples, confirmando o potencial de uso dos dados do sensor laser para melhorar as estimativas de volume
do inventario florestal, possibilitando a redugao da intensidade amostral. Considerando apenas 10 unidades
de amostra, o erro da dupla amostragem obtido na regressédo multipla foi de + 3,4%.
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Abstract

Forest inventory is an important activity to provide a wide range of information about the parameters
from extensive forested areas based on sampling designs. This study evaluates the use of ALS (Airborne
Laser Scanning) metrics as part of a double sampling design for stand volume estimation in Eucalyptus
plantation, comparing the results to traditional sampling designs such as simple random sampling and
stratified random sampling. In one scheme, the double sampling first phase was the height metric of the 90"
percentile (P90) derived from LiDAR (Light Detection And Ranging) data. In the second double sampling
scenario we adopted the 90th percentile (P90) and the density metric percentage of all returns above the
mean of first returns (ARMFR), also derived from LiDAR data. Through simulations we sought to determine
the sampling intensity required to obtain a sampling error at most 5%. The study was conducted in 401,6
hectares of Eucalyptus plantation located between the municipalities of Sao Miguel Arcanjo and Pilar do Sul
(Sao Paulo), where 37 plots were measured in the field. The smallest sampling error was obtained from the
double sampling with multiple regression (+1,8%) followed by the double sampling with simple regression,
the stratified random sampling and the simple random sampling; confirming the use of ALS data to improve
the volume estimation and enabling the sampling intensity reduction. The error of double sampling with
multiple regression was £3,4% considering only 10 field plots.

Keywords: LiDAR, double sampling, sample design, sampling error, ALS metrics.
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INTRODUCAO

O Inventario florestal tem por objetivo a quantificacdo e qualificacio dos atributos florestais
existentes em uma drea, sendo uma peca importante dentro do manejo florestal, seja de florestas
naturais, seja de florestas plantadas. Ele é capaz de fornecer detalhes da floresta, por meio de téc-
nicas de amostragem que estimam os parametros da populacio (PELLICO NETTO; BRENA, 1997;
MORAIS FILHO et al., 2003).

Em func¢ao do tamanho das florestas e da densidade de individuos por unidade de area, normal-
mente os inventdrios florestais sao realizados por meio de amostragem. Diferentes delineamentos
amostrais existem para melhor estimar o valor de um determinado parimetro populacional e a sua
variagdo. O erro amostral (E(%)) é determinado a partir do erro padrao da média (55), que nada
mais é que uma medida de variabilidade da média quando repetidas amostras sdo tomadas da po-
pulacao (SHIVER; BORDERS, 1996).

Na amostragem casual simples (ACS), todos os elementos da populagao possuem a mesma pro-
babilidade de pertencer a amostra. A principal limitacio da ACS é que o lancamento aleatério das
parcelas pode resultar na nao representacao de todos os estratos da floresta, resultando assim em
estimativas imprecisas da populacao. Neste caso, quando a populagao pode ser dividida em estratos
homogéneos, emprega-se a amostragem casual estratificada (ACE). Os estratos devem ser represen-
tados na amostra na mesma propor¢ao com que existem na populacao. Quanto mais estratificada
a floresta e consequentemente mais homogéneo os estratos, o erro amostral tende a diminuir, uma
vez que o erro padrao da média também diminui.

Em casos em que um maior nivel de detalhe e precisao sdo requeridos, a dupla amostragem (ou
amostragem em duas fases) se oferece como uma interessante alternativa. Na primeira fase (também
conhecida como fase simples), os esfor¢os sao direcionados para a obten¢ao de uma variavel auxi-
liar, sem se preocupar com a variavel de interesse. Assim, a varidvel auxiliar deve ser de mais facil
mensuracio e altamente correlacionada com a variavel de interesse. A intensidade amostrada duran-
te a primeira fase é geralmente superior a intensidade da segunda fase (SHIVER; BORDERS, 1996).

Na segunda fase (também conhecida como fase completa), a intensidade amostral é menor e
medem-se simultaneamente a varidvel auxiliar e a varidvel de interesse nas unidades amostrais.
Nao é necessario que as fases ocorram de maneira simultanea. No entanto, é fundamental que na
segunda fase sejam coletadas as duas variaveis de forma a permitir que um estimador de regressao
relacione a variavel auxiliar e a variavel de interesse (SHIVER; BORDERS, 1996).

A dupla amostragem (DA) permite que as informagoes dos dados auxiliares sejam usadas para
melhorar a precisao e exatidao das estimativas das varidveis do inventario florestal, quando compa-
radas com os inventarios baseados apenas nas observacdes da variavel de interesse. Essa melhoria é
obtida através do uso de estimadores de regressao ou de razao e depende do nivel de correlagio en-
tre os dados de sensoriamento remoto e as variaveis de inventdrio florestal (STEPHENS et al., 2012).

E muito comum o uso de informacdes obtidas por sensores remotos na primeira fase de uma
dupla amostragem em levantamentos florestais. Andersen e Breidenbach (2007), por exemplo,
demonstraram que o emprego de varidveis auxiliares obtidas a partir do sensoriamento remoto
pode aumentar a precisdo e a exatiddo das estimativas de inventdrio. As primeiras aplicacdes da
dupla amostragem em inventarios florestais utilizaram na primeira fase informacgoes extraidas de
fotos aéreas. Em seguida, imagens de satélite passaram a substituir as fotos aéreas (VAN DEUSEN et
al., 1999). O escaneamento laser aerotransportado, baseado em tecnologias LiDAR (Light Detection
And Ranging) apresenta-se como alternativa tecnolégica viavel capaz de produzir bons resultados
quando métricas resultantes desses levantamentos sao usadas como varidveis auxiliares em inven-
tarios de dupla amostragem.

O escaneamento laser aerotransportado (ALS - Airborne Laser Scanning) tem ganhado desta-
que (MALTAMO et al., 2004). Os sistemas LiDAR, emissores de pulsos de luz laser, baseiam-se
nos mesmos principios dos sistemas RADAR, emissores de ondas de radio (GIONGO et al.,
2010). A tecnologia LiDAR baseada em sensores acoplados aos processos de varredura a laser
aerotransportado gera uma grande quantidade informacao tridimensional sobre a estrutura ver-
tical e horizontal da floresta com alta precisao, baixo custo e alta velocidade de aquisicao de
dados (GIONGO et al., 2010).
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A escolha do melhor método amostral, além de considerar as caracteristicas da populacao, deve
adequar a expectativa de maior precisdo ao menor custo possivel. A ndo considera¢ao de caracteris-
ticas especificas da populacao estudada, pode acarretar custos maiores de inventdrio (CESARO et
al., 1994). Dessa forma, justificam-se as andlises de diferentes métodos de amostragem, que bus-
quem reduzir o tempo e o custo de execucao do inventario, sem que haja prejuizos a precisio e a
exatidao das estimativas.

Naesset et al. (2013) refor¢am a recomendacgao de desenhos amostrais eficientes para inventarios,
especialmente relacionados a incerteza e aos custos. Diferentes estratégias de amostragem tém sido
analisadas com base em técnicas de simulacao.

A hipotese deste trabalho é de que a alta densidade de pontos amostrados em levantamentos
laser aerotransportados aliado a alta correlacao entre as métricas LiDAR e parametros biofisicos da
floresta pode ser utilizada na primeira fase do método dupla amostragem e, também, para reduzir
esforco e intensidade amostral de campo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de 401,6 hectares pertencente a empresa Suzano Papel e
Celulose, localizada no interior do Estado de Sao Paulo, nos municipios de Sao Miguel Arcanjo e
Pilar do Sul (Figura 1). O clima da regiao é caracterizado pela precipitagio média anual de 1400
mm e altitude média de 715 m (classificacdo de Koppen: Cfb). O relevo é ondulado com inclinagao
maxima de 32 graus (GAVA, 1997).

PILAR DO SUL

AO MIGUEL ARCANJO

Figura 1. Localizacdo dos municipios da area de estudo.
Figure 1. Localization of the study area.

A area é dividida em talhoes, formados por plantios clonais do género Eucalyptus, manejados
para a producao de celulose. Apresentam idade de seis anos e foram plantados utilizando-se clones
origindrios de quatro grupos genéticos diferentes, em espacamento 3 x 2,2m. Foram considerados
neste estudo os dados coletados em 37 parcelas circulares com area de 380,13 m? (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdao dos povoamentos do estudo.
Table 1. Characterization of the study stands.

Unidade de Area (ha) N° de parcelas DAP (cm) Altura (m) VTCC (m3*/ha)
Produgao Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio
1 101,47 10 14,0 0,61 23,2 0,86 266,5 30,15
2 64,18 5 14,8 0,38 24,8 0,62 293,7 31,22
3 50,32 5 15,9 0,27 25,9 0,65 358,4 25,24
4 83,31 7 16,0 0,50 26,6 0,61 387,7 25,36
5 102,34 10 16,2 0,88 26,3 1,07 362,9 42,87

Obs.: DAP= Didmetro a altura do peito, VTCC= Volume total com casca.
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Levantamento dos dados LiDAR

Os dados LiDAR foram obtidos em dezembro de 2013, com uma aeronave CESNA modelo 206,
equipada com uma unidade inercial Applanix (IMU +GPS) modelo POS AV 150 e sensor LiDAR
Harrier 68i da Trimble. As especificacdes do voo encontram-se detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2. Especificagdes do voo.
Table 2. Flight specifications.

Caracteristicas Descrigao dos parametros
Densidade de pontos 10 pontos/m?
Diametro do pulso no alvo (footprint) 0,22 m

Angulo de abertura para varredura (FOV) 45°

Faixa de varredura 363,11 m

Altura do voo 438,32 m

Taxa de escaneamento 174,05 Hz

Taxa de emissao 400 kHz

Levantamento de campo

As 37 parcelas foram langadas de forma aleatdria dentro das 5 unidades de producao (UP). Em
cada parcela foram medidos os didmetros a altura do peito (DAP) de todas as arvores, a altura total
das 10 arvores localizadas na linha central da parcela e 4 alturas totais das arvores de maior DAP.
O modelo hipsométrico de Campos et al. (1984) foi utilizado para estimacao das alturas (H) das
arvores nao medidas e o volume foi estimado pelo modelo de Schumacher e Hall (1933), para os
quais foram fornecidos pela empresa os coeficientes adequados para a regidao onde o estudo estad
inserido. O volume total com casca (VICC) de cada parcela é resultado da soma dos volumes indi-
viduais, e convertido para volume por hectare com base na area da parcela.

Delineamentos amostrais

O volume total com casca da drea de estudo foi estimado através de trés delineamentos amos-
trais consolidados em cinco cendrios. No primeiro, as parcelas foram processadas assumindo amos-
tragem casual simples (ACS). Em seguida, duas estratificacoes foram implementadas. A primeira
amostragem casual estratificada (ACE I) usou apenas o material genético como variavel de estratifi-
cacdo. Na ACE II considerou-se o material genético e a unidade de produgao (UP) como critérios de
estratificacao. A UP foi escolhida por agrupar areas submetidas a condi¢oes semelhantes de manejo.
Por fim, duas abordagens de dupla amostragem (DA) pelo estimador da regressao foram desenvol-
vidas. A primeira abordagem (DA I) assumiu apenas uma métrica LiDAR como varidvel auxiliar na
primeira fase. A segunda abordagem (DA II) considerou duas métricas LiDAR como variaveis auxi-
liares na primeira fase. As métricas usadas como variaveis auxiliares expressam estatisticas derivadas
da distribuicao vertical dos retornos LiDAR (SILVA et al., 2015).

Na amostragem casual simples, sendo ¥ a média amostral e 7 a estatistica t de Student, tabelada
para n - [ graus de liberdade com 5% de significincia, o erro de amostragem percentual pode ser

estimado pela equa¢do 1 (SHIVER; BORDERS, 1996).
E(%) = "~ .100 (1)

Ainda com relacao a ACS, sendo y, o volume por hectare da i-ésima parcela, §2 éa variancia
do volume por hectare das parcelas, n o nimero de parcelas e N é o nimero total de unidades
amostrais possiveis dentro da populacao, a média (Equacao 2) e a variancia da média (Equacao 3)
podem ser calculadas da seguinte forma (SHIVER; BORDERS, 1996):

= _ L¥;
¥ == ()
i

O erro padrao da média pode ser entdo calculado através da equacao 4:

S;= % [SZ (4)
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Na amostragem casual estratificada, sendo ¥ a média dos volumes das unidades de amostra
do j-ésimo estrato,n; o numero de parcelas no j-ééimo estrato, N;o nimero de parcelas possivel no
j-ésimo estrato, N o nimero de unidades de amostra possiveis na populagao e §2a variancia do j-
-ésimo estrato, a média estratificada (Equagao 5) e a variancia da média estratificada (Equacao 6)
podem ser estimadas através de (SHIVER; BORDERS, 1996):

_ _XINF
¥ = NJ‘ )

5-3( £ (5) o

O erro padrao da média foi obtido, extraindo-se a raiz quadrada da equacao 6.

Na DA 1, o estimador da regressao (Equacao 7) foi escolhido para relacionar a variavel de inte-
resse (22 fase) volume total com casca (VICC) com a variavel auxiliar (12 fase) percentil 90 (P90),
que expressa a altura abaixo da qual se encontram 90% dos retornos LiDAR:

VICC = Bn+ 5, P90+ ¢ (7)

Em que B, = coeficientes do modelo e ¢ = erro aleatdrio.

Ja na DA I, foram utilizadas duas variaveis auxiliares (percentil 90 - P90 e porcentagem de retor-
nos acima da média dos primeiros retornos - ARMFR) em uma regressao linear multipla (Equagao
8) para relacionar essas duas métricas LiDAR (12 fase) com a variavel de interesse VICC (22 fase).

VICC = fo + 5. P90+ 5 ARMFR+ £ ()

Em que g, = coeficientes do modelo e ¢ = erro aleatério.

Na dupla amostragem, a varidncia da média amostral (Equacao 9) é uma combinacao da vari-
ancia do VICC mensurado na 22 fase e do estimador da regressao que relaciona a variavel auxiliar
com a variavel de interesse (Equacao 10), podendo ser estimado por (SHIVER; BORDERS, 1996):

52 n —n
2 _ ¥ . _ . e
S5a = (1 ( n ) P ) )

Em que n' e n = namero de parcelas na 12 e 22 fase, respectivamente e p pode ser calculado a
partir do coeficiente de determinagao ajustado do modelo (SHIVER; BORDERS, 1996):

_ 2
p= [RZ; (10)

A métrica de altura P90 foi escolhida com base no trabalho desenvolvido por Zonete et al.
(2010), que encontrou o percentil 90 (P90) entre as métricas mais promissoras para modelar volu-
me de plantios florestais. Silva et al. (2015) sugeriu a inclusao métricas de propor¢ao para ajudar a

explicar parte da variagdo do volume. Assim na DA I, foi adicionado ao estimador da regressao a
métrica de densidade ARMFR.

Intensidade amostral

Para que a determinacao da intensidade amostral ideal nas cinco estratégias amostrais se faca
de forma comparativa optou-se por utilizar um processo de simulagao variando gradativamente o
nuamero de parcelas até que o erro amostral atinja nivel satisfatorio.

O processo de simulacao consistiu, portanto, num processo de reducao gradativa ao acaso do
nuimero de parcelas (n) até que o erro amostral médio atingisse +5%. A cada reducao, n parcelas
eram escolhidas ao acaso e as estatisticas da amostragem (erro padrao, intervalo de confianga e
erro amostral) recalculadas. O processo de escolha e de calculo das estatisticas da amostragem foi
repetido 50 vezes para cada redugdo. Caso a redugao atingisse o nimero minimo de parcelas defi-
nido para cada delineamento amostral, sem que o erro atingisse +5%, a simulagao era encerrada. O
nimero minimo de parcelas foi definido como 10 parcelas para as amostragens ACS e DA, e em 3
parcelas por estrato na amostragem ACE.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratificagdo reduziu o erro amostral em mais de 2 pontos percentuais. Enquanto que o erro
via amostragem casual simples apresentou um erro amostral de +4,8%, a estratificagio por um ni-
vel (material genético) apresentou um erro amostral de +3,4%, que pode ser reduzido para +2,6%
quando a amostragem foi implementada em dois niveis (material genético e UP). Essa melhora
era esperada, uma vez que a estratificacgio aumenta a homogeneidade das sub amostras e reduz a
variancia global (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo das estatisticas dos delineamentos amostrais.
Table 3. Summary of the statistics of the sampling designs.

Amostragem VTCC Variancia da média Erro Padrao Intervalo de Confianga Erro Amostral
(m3/ha) (m3/ha) (m*/ha) (m3ha) (%)

ACS 331,6 89,7 19,5 +16,0 4.8

ACE | 335,5 45,3 16,7 +11,4 +3,4

ACE Il 333,3 27,0 15,2 +8,8 +2,6

DAI 319,8 14,5 13,8 16,4 +2,0

DA Il 328,3 12,8 +3,6 16,0 +1,8

A dupla amostragem atingiu um erro amostral ainda menor, chegando a +2,0% utilizando uma
regressao simples como estimador (DA 1) e a +1,8 % utilizando a regressao multipla como estima-
dor (DAI). A regressao linear simples (Equacao 7) apresentou coeficientes significativos (Tabela 4),
coeficiente de determinacao ajustado (R*adj) de 83,7 % e erro padrao dos residuos de 23,3 (m3/ha).
A analise de residuos pode ser visualizada na Figura 2.

Tabela 4. Resumo estatistico da regressao linear simples.
Table 4. Statistical summary of the simple linear regression.

Estimado Erro Padrao Valor de t P-Valor
Intercepto -335,37 49,04 -6,84 6,18E-08 b
P90 24,25 1,78 13,64 1,42E-15 rE

Obs.: *** significativo a 0,001 %.

VTCC = f(P90) VTCC = f(P90 + ARMFR)
20 - 20 -
. .
__10- . d __10- .
X & = ‘. X T . :. o
\O/ L ¢ . ¢ * \O/ o o ™ -
L] (]
:5 E= .: . ° ... . ) 8 O—’ ®oo ¢ : * .‘ .’
(%2} r'd (%) L]
& . o ® & . o ¢ e
-10 - - . 10 - ° .
L . . . .
-20 - 20 -
I 1 1 I I 1 I I
250 300 350 400 250 300 350 400
Volume estimado (m3ha) Volume estimado (m3ha)

Figura 2. Grafico percentual dos residuos em fungdo do volume estimado.
Figure 2. Percentage of the residuals related to the estimated volume.

A regressdo linear multipla usada na DA II (Equagao 8) composta por uma métrica de altura
(P90) e uma de densidade (ARMFR) apresentou coeficientes significativos (Tabela 5), coeficiente de
determinacdo ajustado (R?adj) de 85,3 % e erro padrao dos residuos de 22,15 (m3/ha). A andlise de
residuos pode ser visualizada na Figura 2.
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Tabela 5. Resumo estatistico da regressédo linear multipla.
Table 5. Statistical summary of the multiple linear regression.

Estimado Erro Padrao Valor de t P-Valor
Intercepto -435,34 65,56 -6,64 1,28E-07 e
P90 24,37 1,69 14,41 4,88E-16 o
ARMFR 1,59 0,73 2,17 0,0371 *

Obs.: *** significativo a 0,001% e * significativo a 0,05%

A utilizacao da a alta correlacao entre as métricas LiDAR (P90 e ARMFR) e os parametros popu-
lacionais do povoamento possibilitou uma estimativa por meio de dupla amostragem mais precisa
da variavel de interesse (volume). A redugao do erro amostral por meio de DA pode reduzir custos,
uma vez que menores intensidades amostrais podem manter o erro amostral dentro de intervalos
satisfatorios. Stephens et al. (2011) também obtiveram melhora aplicando a dupla amostragem
utilizando métricas LIDAR como primeira fase para estimar o estoque de carbono nas florestas da
Nova Zelandia. A regressao linear simples utilizada vinculando a primeira e a segunda fase da dupla
amostragem obteve um coeficiente de correlacao (R2) de 74%, melhorando em 6% a estimativa
anterior do estoque de carbono. Utilizando dados de biomassa de uma floresta simulada, Nzsset et
al. (2013) encontraram uma reducio do erro padrao de +2,8 Mg ha', considerando a amostragem
casual simples, para +1,0 Mg ha' na dupla amostragem utilizando dados LiDAR.

Na simula¢ao desenvolvida para verificar a intensidade amostral para um erro aceitavel de +5%,
a dupla amostragem permitiu uma reducao de 71,4% do niimero de parcelas em relacao a amostra-
gem casual simples. Para um erro aceitavel de +5%, sao necessdrias 35 parcelas seguindo a ACS, 17
parcelas na ACE 1. Na ACE II e na DA, a intensidade amostral atingiu o limite minimo de parcelas
proposto anteriormente sem que o erro atingisse os +5%. O erro amostral da ACE II ficou em +3,5%
(18 parcelas - 3 por extrato) e o erro amostral da DA I e da DA II ficaram em +3,8% (10 parcelas) e
+3,4% (10 parcelas), respectivamente.

Tabela 6. Tamanho amostral dos delineamentos amostrais para o erro maximo de +5%.
Table 6. Sample size of sampling designs for a maximum error of £5%.

Amostragem Numero de Parcelas Erro Amostral (%)
ACS 35 15,0
ACE | 17 4,8
ACE Il 18 13,5
DAI 10 13,8
DAl 10 +3,4
CONCLUSOES

A alta correlacao existente entre o volume e as métricas LIDAR permitiu uma consideravel me-
lhora das estimativas de volume no inventario florestal, através da aplicacao da dupla amostragem.
Seu uso permite inclusive uma redugio do nimero de parcelas medidas em campo para um deter-
minado erro amostral tolerdvel.

Com a popularizacao e reducao dos custos associados aos levantamentos laser aerotransporta-
dos, o uso desta tecnologia pode trazer ganhos consideraveis de exatidao e de reducao de custos.
Especialmente para inventarios de grandes areas, inclusive considerando florestas naturais que se
localizam em locais cujo trabalho de campo ocorre em condigdes extenuantes. Dessa forma, os
inventdrios nacionais também podem se beneficiar de uma abordagem de dupla amostragem com
primeira fase baseada em métricas LiDAR.
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